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Resumo: Este trabalho implementa o algoritmo de analisecdacentracdo (RAO &
REDISH, 2006) que € um meétodo para investigar ascepcdes alternativas ou
modelos mentais dos estudantes. O algoritmo pdissikanalisar globalmente o
desempenho de uma classe de alunos, fornecends dabe os modelos mentais que
0s mesmos compartilham. Parte-se da aplicagdo dequestionario de mudltipla
escolha ja validado internacionalmente, o FCI (HESIES, 1995), como ferramenta
para avaliar o conhecimento dos estudantes em doocge fisica mecanica basica. A
analise da concentracdo das respostas indica aepgetia dos estudantes em relacéo
a determinado modelo (cientifico ou intuitivo). &greferéncia € mensurando através
de um fator de concentracdo que juntamente comrdupQao ou escore da classe
permite analisar a consisténcia dos modelos meui@agsestudantes.

Palavras-chave: Andlise de concentracdo, Aprendizagem, Concepédtesnativas,
Modelos mentais.

1. INTRODUCAO

A construcdo de interpretacbes para os fendbmenasuwtmo fisico envolve um
processo complexo de interagdo sensorial que vaioseolidando gradualmente de
acordo com o desenvolvimento cognitivo e a intavacdm 0 meio ambiente. Os
conceitos assim adquiridos sem a intervencao esfmlaam uma base para todas as
interpretacbes de nosso meio e sdo comumente c¢dokecomo concepcdes
alternativas, conceitos intuitivos ou espontaneodre outros. Na area da mecanica,
varias pesquisas constataram a existéncia de cgieepntuitivas para topicos tais
como forca e movimento; trabalho, energia, velaigdaceleracdo, gravidade, presséao,
densidade, flutuacéo e afundamento.
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Pesquisas como a de HEWSE@N al. (1999) apontam algumas caracteristicas das

concepgOes alternativas. Segundo os autores gstseatam diferencas significativas
em relacdo a concepcdo cientifica. Além disto, taacepcdes sdo resistentes a
mudanca e concepc¢des semelhantes podem ser edesrdra individuos de diferentes
idades, estagios de escolarizacdo e culturas.

As caracteristicas das concepc¢fes alternativastpaee justificadas pelo fato de
gue as mesmas baseiam-se na experiéncia sensdliidatual, apresentam coeréncia
com um conjunto de crencas e sao dotadas de denailplidade. A resisténcia a
mudanca conceitual encontra similaridade com osa&slregistrados na Historia da
Ciéncia. Segundo PIAGET (1970) ha um paralelisntoeem progresso realizado pela
organizacdo légica e racional do conhecimento eocaegso psicolégico formativo
correspondente. Outras pesquisas reforcam quergasteientificas foram consolidadas
mediante uma competicdo entre paradigmas rivaisi(UL975).

O conhecimento das concepc¢des alternativas dossahponta para a necessidade
de encontrar alternativas para desencadear umangaud@nceitual dos paradigmas
pré-cientificos dos alunos para os modelos cientfiVarias abordagens e modelos de
mudanca conceitual tém sido estudados. Segundo S8NT991, p.178), os principais
pontos de convergéncia desses modelos sao:

* Necessidade de partir sempre do que o alundg sa

* Necessidade de haver mudancga conceitual;

* Necessidade de o aluno desempenhar um papelestital mudanca, tracando os
degraus do familiar para o novo.

Os modelos de mudanca conceitual, de um modo geafmlizam os esquemas
prévios dos alunos e encontram suporte na FilostdiaCiéncia, onde se destacam
trabalhos como os de Kuhn, Popper, Bachelard ethska

Mais recentemente as pesquisas sobre concepcéemfltas dos estudantes tem
se direcionado para a busca de ferramentas massicaias de analise dos modelos
mentais. Podem-se citar os trabalhos de RAO (19R8)) & REDISH (2006) e
FERNANDEZ (2011). No presente trabalho, o algoritd@analise de concentracéo é
implementado buscando facilitar a analise dos daefesentes aos modelos mentais
dos estudantes. Este algoritmo fornece informagdas especificas que a analise
estatistica tradicional. Trata-se de uma primeiapa para o desenvolvimento de uma
analise ainda mais sofisticada conhecida como sn@ale modelos, ja presente no
trabalho de FERNANDEZ (2011).

Os testes de mudltipla escolha podem ser utilizguhba acessar as concepcgdes
alternativas ou modelos mentais dos estudantes.t@&sies devem ser formulados de
um modo tal que a alternativa correta corresponda@delo cientificamente aceito e as
demais alternativas representem os modelos indsitou concepgdes alternativas dos
estudantes. O FCF¢rce Concept Inventofy(HESTENES; 1995) é um exemplo de
teste que foi formulado na perspectiva de acessapwhecimentos de fisica mecanica
basica e concepcdes alternativas dos estudanteslagéo a tematica. Trata-se de um
guestionario reconhecido e validado internacionatme que foi adotado para auxiliar
a realizacao deste trabalho.

2. ANALISE DE CONCENTRACAO

Nesta secdo introduz-se o fator de concentracdo,vailor que quantifica a
preferéncia dos estudantes por determinada alitesirexh um teste de multipla escolha.
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Na estatistica tradicional, esta informacdo envave desenvolvimento de um

histograma para cada questdo que se deseja andlisabordagem aqui apresentada, o
fator de concentracdo sera analisado conjuntanamea pontuacdo ou escore dos
estudantes. Assim, pode-se acessar de forma simeplg®bal a consisténcia das
concepcOes dos estudantes, mensurando matematiearmeadocdo de modelos
cientificos ou intuitivos.

Considere uma questdo de multipla escolha comppstam alternativas e

respondida porN estudantes. Um vetor m-dimensioné;J:[ykl Yo ykm]
representa a resposta doeésimo estudante, onde a componemtedo vetor
correspondente a resposta do estudanyg, &1 e os demais componentes do vetor sao

nulas. Por exemplo, dada uma questédo Battiernativas respondida por uma turma de
30 alunos. Se o estudarBe¢enha escolhido a alternati2ala respectiva questéo, o vetor

resposta correspondente ao estudante de n(Bresa I, =[0 100 O] , OU seja
_ | 1parai =2
Oparai # 2

A soma dos vetores resposta de todos os estuddatésrma fornece o vetor
resposta total para a questao:

3i

F=ifk=[n1 n, - nl @)

onde n €& o numero de estudantes que escolheram a &ltarmaPara o exemplo

30 m
proposto, obtém-s& = >"F, = [, n, n, n, n].Alémdisto, > n =N eparao
k=1 i=1

exemplo Zslni =30
i=1
O modulo do vetor de resposta to|ﬁ111|, fornece informagbes sobre a magnitude da
concentracdo das respostas. Assim, discriminaméseguossibilidades:
e todos os estudantes escolheram a mesma alterrtmis&ja,|r”| =JN?=N;
e um igual nimero de estudantes escolheu cada umalt@asativas da respectiva
questdo. Portantoff| = \/m(X)* =1L
» situacdes intermediarias entre as duas possibéglapresentadas acima. Neste
caso, os valores de concentragdo encontram-se %}tre N

|

Portanto, vale a desigualdage < |f| < N . Definindo-ser, =+, temos:

% <$rg 1 (2)

gue pode ainda ser reescrito como:

Jm 1
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Denominando o termo central da desigualdade de da@oncentracaG, obtém-
se:
m 1 r
0<C<londe C= L (ro ——j,erOZu (4)
Jm-1 Jm N

O fator de concentraca@ sera utilizado neste trabalho para informar o tugoe
as respostas dadas por uma classe de alunos auestia de multipla escolha se
concentram em determinada alternativa, considerandoescala entre 0 e 1. A medida
que o fator de concentracdo C se aproxima da umidadior é a concentracdo das
respostas dos alunos em torno de determinada atltexn Para esta avaliagdo obter

maior robustez, o fator de concentracdo é analigmdalelamente a pontuacdo ou
escore E obtido pela classe de alunos para a questéo porrdsnte. Assim, obtém-se:

n
N (5)
onde n é o numero de acertos da turma para determinag&p eN € o numero de
alunos da classe. Tradicionalmente, a frequénciesdelhas das alternativas para cada
questado permite a geracdo de um histograma, ngoqdaim ser modelados os seguintes
comportamentos:
e amodais, histograma sem pico, ou seja, as respostiEbuem-se aleatoriamente
entre as alternativas nao indicando alguma predeéras respostas;
* modais, as respostas concentram-se em uma detdaraftarnativa, o que fornece
uma importante informacéo sobre as concepc¢desluiossa
* bimodais, quando as respostas distribuem-se em datemativas e assim por
diante.
Seguindo a proposta de BAO (1999), definem-seniésis de escore e de fator de
concentracao para fins de analise: baixo (B), m@djce alto (A), que sdo apresentados
na Tabela 1:

Tabela 1 — Niveis de Escore e Fatores de concé@ot(&AO, 1999)

Escore Nivel Fator de ~ Nivel
concentracao

0~04 B 0-~0,2 B

0,4~0,7 M 0,2-~0,5 M

0,7-~1,0 A 0,5~1,0 A

O escore e o fator de concentracdo sdo dependemtedo outro e as seguintes
combinac@es sdo factiveis:

* questdes com baixo escore e baixa concentracaq (BBhdo os alunos fornecem
respostas incorretas para determinada questada®respostas ndo se concentram
em determinada alternativa mas distribuem-se nasidealternativas.

* questdes com baixo escore e alta concentracdo (Bydo os alunos concentram
as respostas incorretas em determinada alternativa;

» alto escore e alta concentracédo (AA), quando ograrede numero de acertos.
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» situacdes intermediarias com baixo escore e meédmentracdo (BM), médio

escore e média concentracdo (MM) e médio escdta eancentracdo (MA).

Obviamente, uma questdo com alto escore e baixeeotacdo € impossivel de
existir, visto que o alto escore induz a uma attacentracao. O Grafico 1 ilustra as
possiveis regides dos pares ordenados escore eléatoncentracao.
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Grafico 1 — Regides de concentracao dos paresaddsr{escore, fator de
concentracéo). Adaptado de BAO (1999).

3. RESULTADOS OBTIDOS

Em um universo de 60 estudantes do primeiro arerndgino Médio foi aplicado
o teste FCI, que mensura os conhecimentos de fisc@nica basica. Trata-se de um
guestionario composto por 30 questdes qualitatevasonceituais que nao exigem
calculos, mas sim a interpretacdo de fenbmena®8§isi

Os resultados da aplicagdo do algoritmo de an&@eseconcentracdo estdo
ilustrados no Grafico 2. O grafico corresponde adiagrama de dispersao, no qual
cada marcador corresponde a um par ordenado (eE¢cdeor de concentracdo C)
referente a cada questao do teste. Os dados maptkaas respostas dos estudantes ao
guestionario concentraram-se principalmente em deag®es. A primeira regiao
corresponde a adocdo de dois modelos, com esc@dissre fatores de concentracéo
médios. A adocdo de dois modelos revela outra tEafsiica interessante sobre as
concepcOes alternativas ou modelos mentais doslaegts. Quando uma questao €&
formulada dentro de um contexto tipico dos probkha fisica escolar, os estudantes
costumam buscar explicacfes consistentes com @ guefessor “ensina” em sala de
aula. Por outro lado, quando a mesma questdo (@ndd os mesmos conceitos
fisicos) esta contextualizada em uma situacaoiaatg o estudante costuma responder
com a adocdo de seus proprios modelos intuitives,muitas vezes conflitam com os
modelos cientificos.
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O escore dos estudantes obteve resultados no mi&eio conforme escala

apresentada na tabela 1 (RAO; 1999). Tal desempsnpere a necessidade dos
professores de buscar novas abordagens paradsatapdelos cientificos em sala de

aula. Deve-se ressaltar que o teste FCI é badt#rtente das avaliacdes tradicionais
da Fisica escolar. Esta diferenca explica em @apentuacdo dos estudantes em um
teste qualitativo como o FCI. De um modo geral, stata-se que os estudantes
apresentam dificuldades para correlacionar sitisadoecotidiano com o conhecimento

escolar.

Outra observacéo que pode ser extraida do Grafieqe muitas respostas se
encontram em uma regido de escolhas aleatériasa Kegido ndo se pode identificar
com clareza a adocdo de um determinado modelo. esidtado pode indicar
inconsisténcia nos modelos mentais dos estudantesnola que as questdes foram
respondidas adotando-se varios modelos, que s@adasi conforme o contexto da

pergunta.
Escore x Fator de concentragcao

1
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Grafico 2 — Regides de concentracao obtidas pgreestionario FCI aplicado em uma
classe de 60 alunos.

4. CONSIDERACOES FINAIS

A analise de concentracéo pode fornecer dados tenes na direcdo de um maior
entendimento sobre a efetividade da aprendizagensatande aula. Além disto, tal
analise pode auxiliar na compreensdo do progressoedtudantes no processo de
aprendizagem, visto que a mudanca conceitual oegpeetir de mudancas na forma de
utilizacdo de seus modelos mentais.

A combinagéo de escores com os fatores de concéatq@ermite mensurar de
forma pratica o quanto os modelos cientificamegtitas estdo sendo adotados pelos
estudantes em suas interpreta¢cdes do mundo fis&ia-se de uma primeira etapa para
uma analise mais sofisticada conhecida como andéismodelos mentais, ja presente
no trabalho de FERNANDEZ (2011).

A analise realizada neste trabalho pressupde umall@ posterior de intervencao
escolar com estratégias pedagogicas voltadas pamaudanca conceitual. Nesta
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perspectiva, o conhecimento prévio do aluno e stmscepcdes pré-cientificas,

precisam ser analisadas com seriedade na consttagadodelos mais consistentes.
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CONCENTRATION ANALYSIS: INVESTIGATING THE
ALTERNATIVE CONCEPTIONS OF STUDENTS

Abstract: This paper implements the algorithm of concempratanalysis (RAO &
REDISH, 2006) which is a tool to help the teachethe investigation of alternative
conceptions or mental models of students. The igorallows analyzing the overall
performance of a class of students, providing datashared mental models. It starts
with the applications of multiple choice questiomea which is validated
internationally, FCI (HESTENES, 1995), as a toolassess the students knowledge in
basic concepts of mechanical physics. The condsmranalysis of the responses
indicates the preference of students for a speaiitzlel (scientific or intuitive). This
preference is measured through the concentratiartofaand the score class which
allows analyzing the consistency of mental modetsualents.

Key-words: concentration analysis, learning, alternative ceptons, mental models.
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